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@ Rontgengerat zur Bestimmung der Ortsabhangigkeit der Streueigenschaften in einer Schicht eines 
Untersuchungsbereichs 

Es wird ein Rontgengerat zur Erstellung von Rontgen- 
schichtbildern beschrieben, das auf Streustrahlenbasis ar- 
beitet. ErfindungsgemaB ist ein Blendensystem vorgesehen, 
durch das jeweils ein Abschnitt des Untersuchungsberei- 
ches jeweiis einem Detektor zugeordnet wird. Dadurch wird 
das Kontrast/Rauschverhaltnis verbessert. 
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Patentanspruche 

1. Rontgengerat zur Bestimmung der Ortsabhan- 
gigkeit der Streueigenschaften in einer Schicht ei- 
nes Untersuchungsbereiches, mit einer Strahlcn- 
quelle zum Durchstrahlen des Untersuchungsberei- 
ches mit einem Primarstrahl geringen Querschnitts, 
mehreren Detektoren zur Messung von Streu- 
strahlung, Mitteln zum Erzeugen einer Relativver- 
schiebung, so daB der gesamte Untersuchungsbe- 
reich auf einer Vielzahl von Strahlenpfaden von 
dem Primarstrahl durchsetzt wird, und mit einer 
Rekonstruktionseinheit, die aus den MeBwerten 
der Detektoren ein Bild der Schicht rekonstruiert, 
dadurch gekennzeichnet, daB zwischen dem Un- 
tersuchungsbereich (4) und den Detektoren (Di 
... D4) ein Blendensystem (5) so angeordnet ist, 
daB jeder Detektor nur von Streustrahlung aus ei- 
nem Abschnitt {at ... a 4) auf dem Primarstrahl 
getroffen werden kann und die Streustrahlung aus 
alien Abschnitten im Untersuchungsbereich auf 
wenigstens einen Detektor trifft. 

2. Rontgengerat nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Streustrahlung die in unterschied- 
lichen Abstanden vom Primarstrahl angeordneten 
Detektoren jeweils unter dem gieichen Streuwin- 
kel trifft. 

3. Rontgengerat nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Streuwinkel und die Energie der 
Rontgenquanten im Primarstrahl so aufeinander 
abgestimmt sind, daB die Detektoren im wesentli- 
chen nur von elastisch gestreuter Strahlung getrof- 
fen werden. 

4. Rontgengerat nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Blen- 
densystem (5) konzentrisch zum Primarstrahl ange- 
ordnet und so ausgestaltet ist, daB die Teile des 
Blendensystems auf den Manteln von.Kcgeln lie- 
gen, deren Spitzen an verschiedenen Stellen des 
Primarstrahls im Untersuchungsbereich liegen. 

5. Rontgengerat nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Blendensystem in mehrere Sek- 
toren unterteilt ist und daB jeder Sektor die Streu- 
strahlung unter einem festen Winkei erfaBt (Fig. 3). 

6. Rontgengerat nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB die Ener- 
gie der Rontgenquanten durch die Detektoren ge- 
messen wird und daB die detektierten Rontgen- 
quanten nach Gruppen geordnet und gezahlt wer- 
den, wobei jede Gruppe die Rontgenquanten mit 
annahernd gleicher Quantenenergie umfaBt. 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Rontgengerat zur Bestim- 
mung der Ortsabhangigkcit der Streueigenschaften in 
einer Schicht eines Untersuchungsbereiches, mit einer 
Strahlenquelle zum Durchstrahlen des Untersuchungs- 
bereiches mit einem Primarstrahl geringen Quer- 
schnitts, mehreren Detektoren zur Messung von Streu- 
strahlung, Mitteln zum Erzeugen einer Relativverschie- 
bung, so daB der gesamte Untersuchungsbereich auf 
einer Vielzahl von Strahlenpfaden von dem Primar- 
strahl durchsetzt wird, und mit einer Rekonstruktions- 
einheit, die aus den MeBwerten der Detektoren ein Bild 
der Schicht rekonstruiert 

Ein solches Rontgengerat ist aus der DE-OS 34 06 905 
bekannt. Bei dem bekannten Gerat wird die Erkenntnis 
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ausgenutzt, daB die Streustrahlung, die mit der Richtung 
des Primarstrahls nur einen kleinen Winkel einschlieBt 
(z.B. kleiner als 12°), uberwiegend aus elastisch gestreu- 
ter Strahlung besteht und daB diese elastische Streu- 
5 strahlung eine starke Winkelabhangigkeit aufweist. die 
AufschluB uber die Zusammensetzung des Stoffes gibt, 
in dem die Streustrahlung erzeugt wird. Bei dem be- 
kannten Gerat empfangt jeder Detektor die Streustrah- 
lung, die innerhalb des Untersuchungsbereichs im Pri- 
10 marstrahl entsteht. Das Ausgangssignal des Detektors 
ist also vom Linienintegral uber die Streustrahlung 
Iangs des vom Primarstrahl durchsetzten Weges im Un- 
tersuchungsbereich abhangig. Bei einer iterativen Re- 
konstruktion, bei der ein zunachst angenommener Ver- 
15 lauf der Streudichte in Abhangigkeit von den Detektor- 
meBwerten korrigiert wird, erfolgt diese Korrektur 
gleichmaBig fur den gesamten Strahlenpfad, auf dem 
der Primarstrahl bei der Messung den Untersuchungs- 
bereich durchsetzt — und zwar auch dann, wenn — 
20 bedingt durch die Form des zu untersuchenden Objek- 
tes — nur in einem Teil dieses Untersuchungsbereichs 
Streustrahlung entstehen kann. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Ront- 
gengerat der eingangs genannten Art so auszuges taken, 
25 daB das fContrast/Rauschverhaltnis verbessert wird. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, 
daB zwischen dem Untersuchungsbereich und den De- 
tektoren ein Blendensystem so angeordnet ist, daB jeder 
Detektor nur von Streustrahlung aus einem Abschnitt 
30 auf dem Primarstrahl getroffen werden kann und die 
Streustrahlung aus alien Abschnitten im Untersu- 
chungsbereich auf wenigstens einen Detektor trifft 

Bei der Erfindung ist also jeder Detektor einem be- 
stimmten Abschnitt auf dem Primarstrahl zugeordnet, 
35 so daB der Ausgangspunkt der von diesem Detektor 
erfaBten Streustrahlung genauer lokalisiert werden 
kann. Dies wird bei der nachfolgenden Rekonstruktion 
ausgenutzt, in dem die Berechnung der Linienintegrale 
der Streudichte jeweils nur fur diese Abschnitte des 
40 Primarstrahls erfolgt und nur diese Abschnitte anschlie- 
Bend mittels der MeBwerte des entsprechenden Detek- 
tors korrigiert werden. Auf diese Weise wird eine Ver- 
besserung des Kontrast/Rauschverhaltnisses erreicht, 
die ungefahr der Zahl der Abschnitte entspricht, in die 
45 der Primarstrahl durch das Blendensystem unterteilt 
wird. 

Es sei an dieser Stelle erwahnt, daB es bei der Positro- 
nen-Emissions-Tomographie bekannt ist, durch Mes- 
sung der Laufzeitdifferenzen der sich auf dem gieichen 
50 Weg ausbreitenden Annihilationsstrahlungsquanten 
den Ausgangspunkt dieser Quanten naher zu lokalisie- 
ren und dadurch das Kontrast/Rauschverhaltnis zu ver- 
bessern (vgl. M. Ter Pogossian et al J. Com. Ass. Tomo- 
graphy, 1981,227). 
55 Die Erfindung ist nicht auf Rontgengerate fur elasti- 
sche Streustrahlung beschrankt Sie kann auch bei Ront- 
gengeraten benutzt werden, bei denen die Compton- 
streuung ausgenutzt wird Weiterhin ist es nicht erfor- 
derlich, daB der Primarstrahl relativ zum Blendensystem 
60 feststeht; er kann auch bewegt werden, wie aus der 
DE-OS 34 43 095 bekannt. Auch dabei muB aber sicher- 
gestellt sein, daB in jeder Stellung des Prim&rstrahls 
relativ zum Blendensystem der Primarstrahl durch das 
Blendensystem in eine Anzahl von Abschnitte unterteilt 
65 wird, deren Streustrahlung durch einen gesonderten 
Detektor gemessen wird; in diesem Fall liegen die ein- 
zelnen Lamellen des Blendensystems jeweils in einer 
Ebene. 
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Eine bevorzugte Weiterbildung der Erfindung sieht 
vor, daB die Streustrahlung die in unterschiedlichen Ab- 
standen vom Primarstrahl angeordneten Detektoren je- 
weils untcr dem gleichen Streuwinkel trifft. Diese Wei- 
terbildung ist bei ciner Anordnung von Vorteil, bei der 5 
im wesentlichen die elastische Streustrahlung fur einen 
festen Streuwinkel gemessen wird, fur den der Unlcr- 
schied in der Streustarke bezuglich der zu untersuchen- 
den Stoffe maximal ist. 

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgese- 10 
hen, daB der Streuwinkel und die Energie der Rontgen- 
quanten im Primarstrahl so aufeinander abgestimmt 
sind, daB die Detektoren im wesentlichen nur von ela- 
stisch gestreuter Strahlung getroffen werden. 

Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, daB das Blen- 15 
densystem konzenlrisch zum Primarstrahl angeordnet 
und so ausgestaltct ist, daB die Teile des Blcndcnsystcms 
auf den Manteln von Kegeln Iiegen, deren Spitzen an 
verschiedenen Stellen des Primarstrahls im Untersu- 
chungsbereich liegen. Wenn demgemaB die Detektoren 20 
den Primarstrahl ringfdrmig umschlieBen, ergibt sich 
das groBtmogliche Signal/Rauschverhaltnis. 

Nach einer anderen Ausgestaltung ist vorgesehen, 
daB das Blendensystem in mehrere Sektoren unterteilt 
ist und daB jeder Sektor die Streustrahlung unter einem 25 
festen Winkel erfaBt. Damit ist es moglich, die elastische 
Streustrahlung in mehreren Winkelbereichen getrennt 
zu erfassen. 

Die Erfindung wird nachstehend anhand der Zeich- 
nung naher erlautert Es zeigen: 30 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Rontgen- 
gerats nach der Erfindung, 

Fig. 2 die Abhangigkeit des differentiellen Streuquer- 
schnitts vom Impulsubertrag fur verschiedene Gewebe. 

Fig. 3 eine bevorzugte Ausfuhrung des Blendensy- 35 
stems und 

In Fig. 1 ist mit i eine monochromatische Strahlen- 
quelle bezeichnet, die in Verbindung mit einem geeigne- 
ten Koliimator \a einen Primarstrahl 3 mit geringem 
Querschnitt erzeugt Der Primarstrahl 3 durchsetzt ei- 40 
nen Untersuchungsbereich 2, in dem sich ein Objekt, z.B. 
ein (im Querschnitt dargesteliter) Patient 4, befindeL 

In dem Objekt wird die Strahlung durch Fotoabsorp- 
tion sowie durch Streuung geschwacht. Die Streuung 
wird durch zwei verschiedene Prozesse bewirkt: durch 45 
Comptonstreuung, wobei die gestreuten Quanten Ener- 
gie verlieren, und durch Rayleighstreuung bzw. durch 
elastische Streuung, wobei die Rontgenquanten keine 
Energie verlieren. Fur sehr kleine Streuwinkel bzw. klei- 
ne Impulsubertrage dominiert die elastische Streuung. 50 
Diese soil im folgcnden anhand von Fig, 2 naher unter- 
sucht werden. 

Fig. 2 zeigt die Abhangigkeit des differentiellen (d.h. 
auf den Raumwinkel bezogenen) Streuquerschnittes fur 
elastische Streuung vom Impulsubertrag (momentum 55 
transfer) bezogen auf das mit 10~ ,0 m multiplizierte 
Planck'sche Wirkungsquantum — fur zwei verschiede- 
ne Gewebearten. Dabei ist die Abhangigkeit des Streu- 
querschnitts vom Impulsubertrag fur Fett mit gestri- 
chelten Linien und fur Muskelgewebe mit ausgezoge- 60 
nen Linien dargestellt Man erkennt, daB der Streuquer- 
schnitt von Fett bei einem Impulsubertrag von 0,12 ma- 
ximal ist — was bei einer Energie der Rontgenquanten 
von 57 keV einem Streuwinkel von etwa 1,5° entspricht, 
und daB Muskelgewebe den maximalen Streuquer- 65 
schnitt bei einem Impulstibertrag von etwa 0,16 auf- 
weist, was bei einer Quantenenergie von 57 keV einem 
Streuwinkel von etwa 2° entspricht Dies macht es mog- 
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lich, durch Messung der Streuintensitat fur einen dieser 
Streuwinkel ein Fettbild bzw. ein Muskelgewebebild zu 
erstellen. 

Zu diesem Zweck ist auf der vom Rontgenstrahler 1 
abgewandten Seite des Untersuchungsbereichs 2 eine 
Detektoranordhung vorgesehen, die aus vier konzen- 
trisch zum Primarstrahl 3 angeordneten Detektorringen 
Di — D4 besteht sowie aus einem Detektor DO, der 
die Intensitat des Primarstrahls nach dem Durchsctzen 
des Untersuchungsbereichs miBt. Zwischen dem Unter- 
suchungsbereich 2 und der Detektoranordnung befindet 
sich ein Blendensystem 5, das ebenfalls konzentrisch 
zum Primarstrahl angeordnet ist. 

Das Blendensystem besteht aus einer Anzahl von La- 
mellen, die jeweils den Mantel eines Kegelstumpfes bil- 
den, wobei die Lamellen jeweils unter dem gleichen 
Winkel zum Primarstrahl geneigt sind, so daB jeder De- 
tektor durch die Lamellen hin'durch nur von Strahlung 
aus einem bestimmten Abschnitt des Primarstrahls ge- 
troffen werden kann. Beispielsweise empfangt der De- 
tektor D 1 nur Strahlung aus dem Abschnitt a 1, der 
Detektor D2 Strahlung aus dem Abschnitt a 2 und der 
Detektor D4 nur Strahlung aus dem Abschnitt a 4. So- 
mit wird der Primarstrahl 3 innerhalb des Untersu- 
chungsbereiches 2 in vier Abschnitte a 1... a 4 unterteilt 
und jeder Detektor D 1 . . . D4 miBt die Streuintensitat 
in einem der Abschnitte a i ... a 4. Wenn der Neigungs- 
winkel der Lamellen dabei z.B. 2° betragt, kann mit 
Hilfe der Detektorausgangssignale ein Muskelgewebe- 
bild rekonstruiert werden. 

Um die dafur erforderlichen Daten zu gewinnen, muB 
— wie bei Computertomographen der ersten Genera- 
tion Qblich — der Untersuchungsbereich 2 auf einer 
Vielzahl von parallelen Strahlenpfaden und unter einer 
Vielzahl von Winkel vom Primarstrahl 3 abgetastct wer- 
den. Es mussen also Antriebsmittel vorgesehen sein, die 
den Strahler 1, a 1, das Blendensystem 5 und die Detek- 
toranordnung DO ... D4 (oder den Untersuchungsbe- 
reich 2 mit dem Objekt 4) senkrecht zum Primarstrahl 3 
in eine* Vielzahl verschiedener Positionen verschieben 
und die anschlieBend das System um einen kleinen Win- 
kelbetrag drehen, wonach die Verschiebung in bekann- 
ter Weise wiederholt wird. Die dafur erforderlichen An- 
triebseinrichtungen sind in Fig. 1 nicht dargestellt. 

Die Detektorausgangssignale, die in jeder dieser Stel- 
lungen gewonnen werden, werden einer Auswerteein- 
richtung 6 zugefuhrt, die sie verstarkt und in Digitalsi- 
gnale umsetzt. Eine Rekonstruktionseinheit 7 errechnet 
daraus nach einem iterativen Verfahren ein Bild des 
Untersuchungsbereiches und gibt dies auf einem Moni- 
tor 8 wieder. 

Das Iterationsverfahren entspricht dem in der DE-OS 
34 06 905 beschriebenen Verfahren, bei dem zunachst 
eine Streudichteverteilung angenommen wird, die dann 
aufgrund der MeBwerte korrigiert wird. Die Korrektur 
erfolgt jedoch abschnittsweise, d.h. es wird beispielswei- 
se fur den Abschnitt a 4 das Linienintegral uber die 
Streudichte berechnet und mit dem MeBwert des De- 
tektors D4 in der entsprechenden Stellung verglichen, 
wonach aus der Differenz Korrekturwerte fur diesen 
Abschnitt abgeleitet werden. Durch diese abschnitts- 
weise Rekonstruktion wird das Kontrast/Rauschver- 
haltnis um einen Faktor verbessert, der naherungsweise 
der Zahl der Abschnitte entspricht, in die der Primar- 
strahl im Untersuchungsbereich unterteilt ist. 

Das beschriebene Rontgengerat kann in verschiede- 
ner Hinsicht modifiziert werden: 

Anstelle eines aus Lamellen aufgebauten Blendensy- 
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stems kann ein Blendensystem mit einer Lochplatte ver- 
wendet werden, die im Abstand vor den Detektoren 
angeordnet ist und die relativ leicht zu fertigen ist. 
Durch zusatzliche KoHimatoren vor den einzelnen De- 
tektoren kann die Vielfach-Strcustrahlung teilweise un- 5 
terdriickt werden. 

Die Detektorelemente konnen zur Horizontalen 
schrSg geneigt angeordnet werden. Dadurch konnen re- 
lativ grofle Detektorelemente verwendet werden, wie 
z.B. eine Szintillator-Fotomultiplier-Kombination. 1 0 

Mit der in Verbindung mit Fig. 1 erlauterten Anord- 
nung laBt sich immer nur ein einziger Streuwinkei bzw. 
Streuwinkelbereich erfassen. Eine Anordnung, mit der 
sich verschiedene Streuwinkei erfassen lassen, ist in 
Fig. 3 dargestellt. Die ringformigen Detektoren der 15 
Fig. 1 sind dabei durch Gruppen von Detektoren D 1 . . . 
D3 und DV ... D3' ersetzt, die die Streustrahlung in 
verschiedenen Winkelbereichen erfassen. Zu diesem 
Zweck ist zwischen den Gruppen der Detektoren und 
dem Untersuchungsbereich je ein Blendensystem 5 bzw. 20 
5' vorgesehen, das so angeordnet und ausgestaltet ist, 
daB jeder Detektor der zugehorigen Detektorgruppe 
nur von Streustrahlung aus einem bestimmten Ab- 
schnitt des Primarstrahls getroffen werden kann, wobei 
die Streuwinkelbereiche, die die einzelnen Detektor- 25 
gruppen erfassen konnen, voneinander abweichen. Da- 
mit ware es beispielsweise moglich, getrennte Bilder 
von Fett- und Muskelgewebe zu erzeugen. Es konnen 
mehr als zwei Detektorgruppen vorgesehen sein und 
die einzelnen Detektoren konnen geradlinig oder bo- 30 
genfdrmig gestaltet sein, was eine entsprechende Ge- 
staltung des Blendensystemes 5 bzw. 5, voraussetzt. 

Anstelle eines monochromatischen Strahlers kann 
auch ein polychromatischer Gamma- oder Rontgen- 
strahler vorgesehen sein, wenn dabei energieauflosende 35 
Detektoren verwendet werden. Die detektierten Ront- 
genquanten mussen dann nach Gruppen gleicher Ener- 
gie geordnet werden. Diese Gruppen entsprechen — da 
der Streuwinkei durch das Blendensystem vorgegeben 
ist — unterschiedlichen Impulsubertragen. Wie aus der 40 
DE-OS 35 26 015 bekannt, laBt sich damit fur jedes Bild- 
element der differentielle Streuquerschnitt als Funktion 
des Impulsiibertrages ermittein, was Ruckschlusse uber 
die stoffliche Zusammensetzung in diesem Bildelement 
zulaBt 45 

Die Erfindung ist aber auch bei Rontgengeraten an- 
wendbar, bei denen nicht die elastisch gestreute Strah- 
lung, sondern die Compton-Streustrahlung gemessen 
und daraus ein Bild rekonstruiert wird. Die Compton- 
streuung uberwiegt bei groBeren Streuwinkeln. Da der 50 
Verlauf des differentiellen Streuquerschnittes fur 
Comptonstreuung von verschiedenen Materiaiien nur 
eine schwache Funktion des Impulsiibertrages ist, ist es 
an sich nicht so wichtig, wie bei elastisch gestreuter 
Strahlung, daB jeweils nur ein bestimmter Winkelbe- 55 
reich erfaBt wird, jedoch fiihrt auch hier die Untertei- 
lung des Primarstrahls in Abschnitte, die je einem De- 
tektor zugeordnet sind, zu einer Verbesserung des Kon- 
trast/Rauschverhaltnisses. Wenn der Primarstrahl dabei 
relativ zum Untersuchungsobjekt mittels einer geeigne- 60 
ten Blende bewegt wird (vgl DE-OS 34 43 095), mussen 
die Blenden des Blendensystems so geformt sein, daB 
der Primarstrahl in jeder Position durch die Blenden 
unterteilt wird. Die Blendenlamellen mussen also in 
Ebenen liegen, die den Primarstrahl stets in gleicher 65 
Weise schneiden. 
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